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摘 要 : 科学 测度 黄河 流域 城市 群 城市 生态 亏 性 的 发 展现 状 及 收敛 趋势 ,对 于 黄河 流域 城市 生态 保 
护 及 高 质量 发 展 具 有 重要 意义 。 选 取 2011 一 2020 年 黄河 流域 七 大 城市 群 61 个 地 级 市 面板 数据 ， 
以 演化 韧性 为 研究 视角 ,从 “抵抗 -响应 -创新 ”等 维度 ,构建 城市 生态 韧性 评价 指标 体系 ,利用 核 密 
度 估 计 和 自然 断裂 法 考察 城市 生态 韧性 的 空间 分 异 , 借 助 不 同类 型 收敛 模型 解析 城市 生态 韧性 的 
收敛 趋势 。 研 究 表明 :(1) 黄河 流域 城市 生态 韧性 总 体 均 值 为 0.093, 且 呈 缓 慢 发 展 趋势 ,(2) 城市 
生态 韧性 表现 为 “下 游 城 市 群 强 、 上 中 游 城 市 群 弱 ”的 空间 格局 ,城市 群 内 部 形成 了 “核心 及 省 会 城 
市 一 外 围 及 边缘 城市 " 谤 减 的 空间 分 布 .(3) 黄河 流域 和 各 城市 群 内 部 均 存 在 绝对 B 收 敛 ,其 中 晋 中 
城市 群 收敛 最 快 。 加 入 控制 变量 后 ,黄河 流域 和 各 城市 群 内 部 呈现 显著 条 件 8 收 敛 趋势 , 且 收 敛 速 
度 均 有 提升 。 此 外 ,经 济 发 展 水 平 人 口 密度 等 变量 对 城市 生态 韧性 收敛 的 影响 具有 显著 异 质 性 。 
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《中 共 中 央 关 于 制定 国民 经 济 和 社会 发 展 第 十 ”呈现 怎样 的 时 空 规律 ? 各 城市 群 城市 生态 万 性 的 
四 个 五 年 规划 和 二 O 〇 三 五 年 远景 目标 的 建议 提出” ”收敛 趋势 又 是 如 何 ? 以 上 问题 的 探究 ,对 于 深刻 认 
建设 “韧性 城市 ”(http://www.gov.cn/zhengce/2020- 识 黄 河流 域 城市 群 城市 生态 韧性 发 展现 状 , 全 面 推 
11/03/content_5556991.htm)。 党 的 二 十 大 报告 明确 。” 动 黄河 流域 生态 保护 协调 发 展 和 “韧性 城市 ”建设 
PE h FE Er LU TE ELS Nr ” (httpsz//lsrm. 具有 重要 意义 。 
hinews.cn/xinwen/show-17027.html). SdWii^EX TE WESE ARR o bc Ac e R 
作为 城市 韧性 重要 维度 ,已 成 为 城市 生态 风险 防 控 ”的 重要 方向 。 目 前 ,有 关 城 市 生态 万 性 的 研究 内 容 
和 万 性 城市 发 展 的 重要 任务 。 黄 河流 域 是 典型 的 主要 包括 3 个 方面 :(1) 概念 与 内 涵 : 韧 性 内 涵 经 历 
生态 脆弱 区 ,集聚 着 山东 半岛 .关中 平原 、 中 原 城 市 了 由 ”工程 韧性 "推演 到 "生态 万 性 ”, 继 而 发 展 到 
群 3 个 区 域 级 城市 群 和 晋 中 、 兰 西宁 夏 沿 黄 及 呼 包 “演化 韧性 "的 2 次 重要 妨 变 “工程 韧性 "和 ”生态 韦 
鄂 榆 城市 群 4 个 地 方 性 城市 群 。 城 市 群 是 黄河 流域 。” 性 ” 均 属于 均衡 论 视角 "。 均 衡 视角 下 ,国外 学 者 认 
发 展 的 重要 载体 ,实现 黄河 流域 城市 生态 万 性 发 展 ”为 生态 韧性 是 城市 生态 系统 对 风险 干扰 的 预防 Hl 
的 重点 在 于 城市 群 城市 生态 韧性 的 有 效 提升 。 然 ”应 及 恢复 能 力 ”。 基 于 演化 论 视 角 ,Hosseini 认为 万 
而 ,受到 区 位 课 赋 、 经 济 发 展 等 的 影响 , 沿 黄 各 城市 。” 性 是 系统 固有 属性 ,不 再 强调 城市 生态 系统 恢复 到 
群 在 生态 本 底 及 其 保护 .建设 与 治理 等 方面 存在 诸 ”干扰 前 状态 的 能 力 ,更 强调 系统 通过 调整 结构 \ 改 
多 差异 。 那 么 ,黄河 流域 七 大 城市 群 城市 生态 韧性 变 路 径 实 现 转型 发 展 的 能 力 ? 。 国 内 学 者 则 主要 基 
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于 城市 生态 治理 与 风险 防 控 两 视角 进行 定义 。 沈 
洁 等 所 认为 城市 生态 韧性 是 城市 生态 系统 对 扰动 来 
临 前 防御 .干扰 发 生 时 及 时 响应 .灾难 消退 后 进行 
优化 的 动态 能 力 。 周 成 等 5 则 强调 生态 系统 吸收 干 
扰 、 系 统 重组 及 持续 性 发 展 的 能 力 。(2) 评价 与 测 
BE :由 于 目前 学 界 对 城市 生态 韧性 的 概念 莫 囊 一 
是 ,其 在 指标 体系 构建 方面 也 各 有 不 同 。 国 外 研究 
多 从 生态 系统 可 持续 发 展 与 服务 “城市 社会 生态 
等 视角 进行 分 析 ” ,而 国内 研究 大 多 通过 构建 多 维 

旨 标 体系 对 城市 生态 韧性 进行 量化 分 析 ,包括 基于 
景观 生态 格局 的 规模 -密度 -形态 体系 ”和 依托 驱动 
力 - 压 力 -状态 -影响 -响应 (DPSIR) 和 压力 -状态 - 


域内 城市 生态 韧性 差距 ,助力 黄河 流域 生态 保护 协 

鉴于 此 ,本 文 可 能 的 边际 贡献 为 :(1) 研究 内 容 
上 , 既 有 研究 多 关注 城市 生态 韧性 水 平 测 度 分 析 ， 
而 本 文 深入 探索 了 黄河 流域 城市 生态 韧性 的 收敛 
性 ,一 定 程度 上 是 对 现 有 研究 的 有 益 补 充 ;(2) 研究 
视角 上 ,演化 韧性 实现 了 韧性 研究 从 稳定 均衡 到 动 
态 发 展 的 跨越 ,本 文 基于 演化 韧性 视角 ,综合 评估 
城市 生态 系统 的 本 质 内 涵 和 创新 能 力 ;(3) 研究 方 
法 上 , “空间” 因素 在 区 域 生态 环境 研究 中 日 益 受 到 
关注 ,而 纳入 “空间 ”因素 研究 生态 环境 收敛 趋势 的 
文献 仍 显 不 足 ,本 文 在 计量 模型 中 纳入 “空间 ”因素 ， 


响应 (PSR) 方 法 的 抵抗 -适应 -恢复 模型 ”,(3) 影 
响 因 素 :国内 外 研究 关注 自然 及 人 类 活动 等 多 种 原 
的 影响 。 自 然 因素 的 研究 聚焦 生态 系统 本 刁 , 例 
如 ,气候 、 水 文 . 植 被 和 地 形 等 %"; 人 类 活动 主要 包 
括 城市 化 .人 口 集聚 科技 创 新 等 ””。 部 分 学 者 指 
出 基于 自然 与 人 类 活动 ,明确 城市 生态 蔬 性 的 制 
约 因 素 , 有 利于 解释 区 域 城 市 生态 韧性 差异 的 内 
ERA, 

近年 来 ,黄河 流域 生态 方面 的 研究 趋 于 丰富 ， 
相关 成 果 主 要 可 归纳 为 :(1) 研究 主题 :包括 基于 门 
槛 效应 的 生态 效率 研究” 关注 空间 分 析 的 生态 脆 
弱 性 研究 二 以 及 聚焦 于 影响 因素 的 生态 安全 
5. (2) 人 研究 内 容 : 一 是 以 水 平 测度 和 时 空 演化 为 主 
的 演变 规律 ”*; 二 是 聚焦 于 不 同 因 素 驱 动作 用 的 
机 制 分 析 "; 三 是 围绕 城镇 化 等 高 质量 发 展 内 容 ， 
展开 的 与 生态 环境 协调 发 展 的 研究 ,具体 体现 为 脱 
钩 关系 “互动 响应 ”及 耦合 协调 ”等 。(3) 人 研究 方 
法 :主要 借助 空间 统计 分 析 ”、 分 位 数 回 归 … 耦合 
协调 度 模型 每 。 既 有 人 研究 初步 较为 完整 地 勾勒 
出 黄河 流域 生态 环境 的 认 知 理论 体系 ,但 从 韧性 视 
角 下 探究 城市 生态 系统 的 理论 和 实证 研究 则 相对 
薄弱 , 仅 有 少数 学 者 对 黄河 流域 城市 生态 韧性 展开 
研究 ,如 周 成 和 郭 海 红 等 考察 了 生态 效率 ,城镇 化 
与 城市 生态 韧性 的 耦合 协调 关系 汪 ”, 郭 力 等 量化 了 
数字 经 济 对 城市 生态 韧性 的 影响 效应 思 。 由 上 可 
知 , 当 前 针对 黄河 流域 城市 群 城市 生态 韧性 收银 性 
的 研究 还 存在 着 "空白 ”。 而 由 于 黄河 流域 各 城市 
ER] VE UR ELI 发 展 路 径 各 不 相同 ,近年 来 城市 生 
态 扎 性 发 展 各 有 不 同 。 因 此 ,深入 解析 黄河 流域 城 
市 群 城市 生态 韧性 的 时 空 分 异 和 收敛 性 ,对 缩小 流 


探析 了 黄河 流域 城市 群 城市 生态 蔬 性 的 收敛 趋势 。 
1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

黄河 流域 生态 本 底 脆 弱 , 且 沿 线 省 区 产业 倚 能 
倚重 ,城市 群 污染 排放 占 比 超过 70%2 ,面临 着 生 
态 保护 和 高 质量 发 展 双重 难题 。 黄 河流 域 集聚 了 4 
个 地 区 性 城市 群 ( 兰 西 . 晋 中 . 呼 包 鄂 榆 和 宁夏 治 黄 
城市 群 ) 和 3 个 区 域 级 城市 群 (山东 半岛 .中原 和 关 
中 平原 城市 群 )。 本 文 参照 《黄河 流域 生态 保护 与 
高 质量 发 展 规划 纲要 》, 选取 黄河 流域 七 大 城市 群 
的 61 个 地 级 及 以 上 城市 为 研究 对 象 (图 1)。 
1.2 数据 来 源 

本 文 数据 主要 收集 自 4《 中 国 城市 统计 年 鉴 
(2012—2021 年 )》、 黄 河流 域 各 省 份 及 地 级 市 统计 
年 鉴 .统计 公报 。 所 用 处 理 数据 (人 均 水 资源 量 等 ) 
通过 指标 间 梳 理 运算 的 乘除 合成 计算 得 出 ; 归 一 化 
植被 指数 (NDVI1) 为 30 m 分 状 率 NDVI 数 据 , 收 集 自 
中 国 科 学 院 资 源 环 境 科学 数据 中 心 (http://www.res- 
dc.cn/)。 期 间 个 别 缺 失 值 利 用 年 平均 增长 量 进行 线 
性 插值 法 补充 。 
13 研究 方法 
1.3.1 4&4 4&-TOPSIS #3 HIA BC-TOPSIS ^ 1X 
对 城市 生态 韧性 作出 评价 。 步 又 如 下 : 

(1) 焙 权 法 确定 标准 化 指标 权重 ,计算 公式 为 : 


ej = $$») x ny/ 加] (1) 
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w;7 (1-e)/ $1 - e) (2) 


j=l 
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图 例 
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Fig. 1 Schematic diagram of the study area 


式 中 : e, 为 第 j TAERE EA; w, 为 第 j 项 指标 
的 权重 ; m 为 评价 年 数 ; y 为 第 i 年 第 j 项 指标 的 
原始 数值 ;上 为 波 尔 蒋 曼 常量 。 

(2) 确定 正 理想 解 与 负 理想 解 ,计算 欧式 距离 ， 


m 


- V (/ fj) 691,2, nij1,2, 7 m) (3) 


Jal 


m 


Df) 691,2, n; j=1,2,m) (4) 


式 中 : S 和 5; 分 别 为 第 i 个 评价 目标 到 最 优 解 和 最 
劣 解 的 距离 ; f^ 5j f; 分 别 为 第 j 个 目标 到 最 优 日 
标 及 最 劣 目 标的 距离 ; f, 为 第 ;个 目标 第 7 个 评价 指 
标的 权重 规格 化 值 ; n 为 样本 观测 值 的 个 数 。 

(3) 计算 各 指标 与 理想 解 的 贴近 程度 (C) , 计 
算 公式 为 : 


QS (i=1,2, ,771=12 7) (5) 
Aa + 

RP: C, 为 第 7 个 研究 对 象 的 贴近 度 , 取 值 范围 为 
[0, 1], 其 值 越 大 , 则 研究 对 和 象 越 优 。 

1.3.2 城市 生态 韧性 的 指标 构建 演化 论 视角 下 ， 
城市 生态 韧性 是 城市 生态 系统 的 一 种 固有 性 质 , 独 
立 于 外 界 干扰 ,伴随 着 时 间 变 化 不 断 进行 非 确定 性 
的 动态 演变 ,更 强调 系统 的 学 习 力 和 创新 性 外。 在 


系统 发 展 变化 日 益 复 杂 的 形势 下 ， 演 化 韧性 "更 加 
适合 当前 城市 生态 韧性 的 研究 ,这 有 助 于 志 性 研究 
实现 从 稳定 均衡 到 动态 发 展 的 跨越 ””。 人 参考 王 松 
成 等 ”研究 ,本文 从 "抵抗 -响应 -创新 "3 个 能 力 维 
度 构 建城 市 生态 韧性 指标 体系 ,抵抗 能 力 指 依托 自 
然 课 赋 , 系 统 承 受 干 扰 .控制 功能 和 结构 不 变 的 能 
力 ;响应 能 力 表 示 系 统 遭 受 干 扰 时 ,多 样 化 应 对 冲 
击 的 能 力 ; 创 新 能 力 为 系统 在 应 对 干扰 的 基础 上 ， 
通过 学 习 、 创 新 实现 全 新 发 展 的 能 力 ( 表 1)。 

1.3.3 核 密度 估计 核 密度 估计 从 数据 本 里 的 特点 
进行 函数 拟 合 分 布 ,避免 了 人 为 设 定 函数 形式 可 能 
造成 的 误差 ”。 其 表达 形式 为 : 


n o(X,-x 
fel Yit) (6) 
式 中 : XN SR iA AAE AIE; x 为 观测 值 


的 和 均值; (75 onto nO REA 


值 的 个 数 ; 7 为 带宽 。 

1.3.4 KARA 收敛 机 制 可 揭示 研究 对 象 属性 值 
是 否 随 着 时 间 推 移 ,在 空间 上 的 差距 缩小 。p 收 敛 
指 随时 间 推 移 ,城市 生态 韧性 (UER) 较 低 的 城市 群 
因 具 有 更 高 增幅 而 逐步 赶 上 城市 生态 万 性 较 高 的 
城市 群 。 绝 对 6 收敛 指 的 是 在 不 考虑 宏观 异 质 性 影 
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R1 城市 生态 韧性 评价 指标 体系 
Tab.1 Urban ecological resilience evaluation index system 
目标 层 一 级 指标 代码 二 级 指标 属性 权重 /% 
城市 生态 韧性 抵抗 维度 RS1 人 均 水 资源 量 /人 ” 十 8.98 
RS2 人 均 绿地 面积 /m? + 5.81 
RS3 归 一 化 植被 指数 /% + 1.73 
RS4 空气 优良 天 数 /d + 1.43 
响应 维度 RS5 建成 区 绿化 覆盖 率 /% 十 0.35 
RP6 一 般 工业 固体 废弃 物 综合 利用 率 /% 十 1.44 
RP7 污水 处 理 厂 集中 处 理 率 /% 十 1.07 
RP8 生活 垃圾 无 害 化 处 理 率 /% + 0.53 
RP9 环保 占 财政 支出 的 比重 /% + 21.40 
创新 维度 IN10 R&D 经 费 投 入 占 GDP 的 比重 /% 十 26.03 
IN11 专利 授权 数量 /个 十 16.67 
IN12 每 万 人 在 校 大 学 生 数 /人 十 14.57 
注 :+ 表示 正 向 指标 。 
响 因素 情况 下 ,随时 间 推移 ,各 地 区 城市 生态 韧性 和 矩阵 中 ,以 期 刻画 出 包含 距离 及 经 济 双重 影响 的 空 
产生 趋同 的 趋势 ,而 条 件 8 收 全 纳入 了 宏观 异 质 性 ， 间 关 联 效 应 。 


影响 因素 中, 绝对 pb 收敛 的 模型 为 : 


Me InUER (7) 
UER,, =aw+Bln ut Ht) t€, 


式 中 :i 为 地 区 ;1 为 年 份 ; UER,, 为 ?地 区 在 :时 期 的 
城市 生态 韧性 ; UER,,, | 为 i 地 区 在 t+71 时 期 的 城市 


ER. 
生态 韧性 ; vs 为 ;地区 在 ;至 片 1 时 期 跨度 


内 城市 生态 
地 区 在 上 时 期 的 城市 生态 韧性 的 对 数 ;ax 为 常数 项 ; 
ju; 和 ;分别 为 i 城市 的 地 区 与 时 间 效 应 ; e, 为 i 地 
区 在 :时 期 的 随机 干扰 项 ;为 收敛 参数 , 若 8<0 则 城 
市 生态 韧性 存在 6 收敛 ,反之 则 为 发 散 。 

考虑 到 宏观 影响 要 素 存 在 跨 区 域 流动 ,各 区 域 
之 间 通 常 存 在 程度 不 一 的 空间 依赖 性 , 故 本 研究 检 
验 考 虑 了 空间 因素 中 。 采 用 空间 杜 宾 模 型 (SDM) 
变换 的 绝对 B 收 敛 模型 . 


UER;,,, j4*1 
osse eornm; | (8) 


BInUER,, + XA In(UER, ) +u; 9; +E, 


m p 为 城市 生态 韧性 的 空间 自 回归 系数 ,表示 

受 邻 近 地 区 城市 生态 韧性 的 影响 ; 9 为 解释 变量 空 
间 自 回归 系数 ; W， 为 i 与 j 两 地 区 间 的 空间 权重 和 矩 
阵 , 本 文 结合 地 理 和 经 济 权 重 和 矩阵 ,构建 综合 敬 套 


筷 性 的 年 度 增 长 率 的 对 数 ; InUER,, 为 i 


空间 计量 模型 选择 的 程序 ,首先 是 构建 一 般 面 
板 模型 ,采用 稳健 LM(Robust Lagrange Multiplier) 
统计 量 检验 空间 自 相 关 ,其 次 构建 空间 面板 模型 ， 
利用 Wald 统 计量 和 LR 统 计量 进行 检验 , 若 9=0 和 
9+pB=0 的 2 个 原 假设 都 被 拒绝 ,选用 SDM 模 型 ; 
奇 0=0 成 立 且 LM 检验 支持 空间 洲 后 模型 (SAR)， 
选择 SAR 模型 , 见 式 (9); 若 0+p8=0 成 立 且 LM 


检验 文 持 空间 误差 模型 (SEM ) ,选择 SEM 模型 ， 
IR), 
UER,,,, n o, {UER,,,, 
itt Z 9] hit 
| UER,, IE ep M | UER, (9) 


BInUER,, +u * 7; tE, 


m ER * BInUER, , + 人 十 人 十 
UER -a*Bln i Mit T E, 
| (10) 
£i =} W? e, t Oi, 


J=l 


式 中 :1 为 误差 项 的 空间 自 回归 系数 ,显示 随机 冲击 ; 
0 为 :地 区 在 1 时 期 的 随机 扰动 项 。 
采用 SDM 模 型 进一步 构建 条 件 8 收 敛 模型 为 : 


UER, UER 
In it+1 9] hiti 
| UER,, E vr; 1 UER,, 


BInUER,, + 62V, In(UER, ) * 81nCV, ,, 
J- 


+(11) 


yW? ln CV, tut") te, 
7=1 


式 中 : CV,， 为 ?地 区 在 t+1 时 期 控制 变量 集合 ; 
CV, ,为 /地 区 在 ! 时 期 控制 变量 集合 ; 6 为 控制 变量 
待 估 参数 ; y 为 控制 变量 的 空间 自 回归 系数 。 

本 文 参 考 已 有 研究 成 果 , 以 经 济 发 展 水 平 
(ECO) 人 口 密度 (PDE) .产业 结构 (IND) .技术 进 
步 (TEC) 和 环境 规制 (ER) 为 控制 变量 。 以 人 均 
GDP 衡量 经 济 发 展 水 平 站 ;以 年 末 常 住人 口 与 行政 
区 域 土地 面积 的 比值 体现 人 口 密度 外 ;采用 第 二 
业 产 值 占 GDP 的 比重 表达 产业 结构 外 ;通过 科学 文 
出 占 公共 财政 文 出 比重 衡量 技术 进步 后 ;利用 工业 
废水 .SO 烟 ( 粉 ) 尘 排放 量 与 第 二 产业 产值 进行 环 
境 规制 强度 指数 外 构建 ,具体 公式 如 下 : 


1 
ER;,- 12 
” qx Polu;, /Polu;, M 
3à Y, 


式 中 : ER,, 为 1 年 i 市 的 环境 规制 强度 指数 ; Polu, 
为 :年 i 市 j 污 染 物 排放 量 ; Polu, 为 上 年 全 部 样本 
j 污染 物 排放 量 ;了 ,为 1 年 i 市 第 二 产业 产值 ; 7, 为 
i 年 全 部 样本 的 第 二 产业 产值 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 黄河 流域 城市 群 城市 生态 韧性 时 序 演进 

图 2 呈现 了 黄河 流域 和 各 城市 群 城市 生态 韧性 
变化 趋势 ,2011 一 2020 年 黄河 流域 均值 为 0.093, 从 
2011 年 0.086 上 升 至 2020 年 0.105, 年 均 增长 率 为 
2.25%。 自 十 八大 生态 文明 建设 提出 ,黄河 流域 “以 
污染 换 发 展 "的 传统 模式 有 所 改善 ,但 转变 过 程 艰 
难 缓慢 。 城 市 群 层面 ,山东 半岛 城市 群 年 均值 为 
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0.185 ,年 增幅 为 5.19% ,研究 期 内 始终 领先 ;其 次 为 
关中 平原 城市 群 ,年 均值 为 0.090, 中 原 城市 群发 展 
较为 落后 ,年 均值 仅 为 0.070, 其 余 各 城市 群发 展 差 
异 较 小 。 

为 揭示 黄河 流域 及 各 城市 群 城市 生态 韧性 差 
异 变 化 的 演变 轨迹 ,对 黄河 流域 及 各 城市 群 进行 了 
核 密度 分 析 ( 图 3)。 

分 布 位 置 上 ,黄河 流域 核 密度 曲线 呈现 整体 右 
移 趋势 ,城市 生态 韧性 水 平 得 到 有 效 提 升 。 就 各 城 
市 群 而 言 , 除 宁 夏 沿 黄 城市 群 外 ,其 他 均 呈 现 右 移 
趋势 ,城市 生态 韧性 一 定 程 度 上 有 所 提高 。 这 反映 
出 自 “ 十 二 五 ?规划 纲要 强调 牢固 绿色 、 低 碳 发 展 观 
以 来 ,黄河 流域 资源 利用 方式 及 环境 污染 均 有 所 
改善 。 

分 布 形态 上 ,黄河 流域 核 密 度 曲线 呈 主 峰 不 断 
升 高 ,宽度 变化 不 明显 的 特征 。 城 市 群 中 ,中 原 和 
晋 中 城市 群 分 布 主峰 高 度 上 升 但 宽度 变 小 ,说 明 其 
内 部 城市 生态 万 性 非 均衡 性 逐渐 好 转 。 兰 西 和 宁 
夏 沿 黄 城市 群 表现 相似 ,主峰 下 降 ,宽度 增 大 ,这 表 
明 内 部 绝对 差异 逐渐 增 大 。 

分 布 延 展 性 上 ,黄河 流域 和 各 城市 群 分 布 曲 线 
均 存 在 显著 右 拖 尾 ,体现 出 群 内 存在 显著 高 值 城 
市 。 城 市 群 层面 , 中 原 . 晋 中 、 呼 包 哪 榆 城市 群 具 有 
延展 收敛 性 , 群 内 出 现 极 端 值 的 机 率 逐 渐变 小 。 其 
余 城市 群 ,与 之 相反 。 

2.2 黄河 流域 城市 群 城市 生态 蔬 性 发 展 空间 分 异 

利用 JENK 自然 断裂 法 ,得 到 了 2011、2014、 
2017 年 和 2020 年 黄河 流域 城市 群 城市 生态 韧性 的 
空间 可 视 化 分 析 结 果 ( 图 4)。 从 城市 群 尺度 看 ,总 


—*— 中 原 城市 群 一 = 一 Witt 一 一 关中 平原 城市 群 
一 * 一 WASTE: — 一 x 一 宁夏 沿 黄 城市 群 ”一 一 兰 西城 市 群 
MELLE 一 9 一 总 体 均值 
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ES 
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图 2 黄河 流域 城市 群 城 市 生态 万 性 变化 趋势 


Fig.2 Evolution of urban ecological resilience of urban agglomeration in the Yellow River Basin 
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Fig. 3 Three-dimensional kernel density of urban ecological resilience in the Yellow River Basin 


体 表 现 为 “下 游 城 市 群 强 、 上 中 游 城市 群 弱 ” 的 分 布 
格局 ,山东 半岛 城市 群 始终 领先 。2011 年 中 原 城市 
群 较为 薄弱 ,处 于 末 位 ,为 0.063。2014 年 兰 西城 市 
群 城市 生态 韧性 提升 至 0.075; 晋 中 城市 群 下 降 趋 势 
明显 ,由 0.086 降 至 0.066。2017 年 除 山 东 半 岛 城市 
群 外 , 自 2011 年 以 来 , 兰 西城 市 群 增 速 最 快 ,增幅 为 
6.95%。2020 年 中 原 、 晋 中 城市 群 旦 现 显 著 增 长 局 
面 ,3 a 间 分 别 增长 了 0.021、0.016。 

从 地 (市 、 州 . 盟 ) 尺 度 看 ,城市 群 内 部 呈现 出 以 
省 会 为 核心 的 城市 生态 韧性 "高 地 ”以 城市 群 边界 
为 代表 的 城市 生态 韧性 "洼地 ”。 具 体 地 ,以 兰州 
(0.118) .郑州 (0.182) 西安 (0.193 ) 为 代表 的 省 会 城 
市 的 城市 生态 韧性 均值 显著 高 于 黄河 流域 (0.093 ) , 
形成 了 “核心 及 省 会 城市 一 外 围 及 边缘 城市 ”递减 


的 空间 分 布 。 其 中 ,郑州 变化 最 为 显著 ,10 a 间 增幅 
为 208.5%。 山 东 半 岛 城市 群 形成 了 济南 和 青岛 “ 双 
核 引领 "格局 ,其 均值 分 别 为 0.374 和 0.375。 
2.3 jp rh Bi rb ESET 

(1) 绝对 8 收敛 

表 2 显 示 黄 河流 域 及 各 城市 群 的 城市 生态 韧性 
绝对 B 收 敛 分 析 结 果 。LM 统计 量 确定 了 黄河 流域 
城市 生态 韧性 具有 空间 自 相 关 , 故 需 利 用 Wald 统 计 
量 和 LR 统 计量 对 空间 计量 模型 进行 判断 。 结 果 显 
IR ,支持 应 用 SDM 模型 ,上 且 被 解释 变量 空间 滞后 项 
系数 在 10% 水 平 下 显著 为 正 ,这 昭示 着 黄河 流域 相 
邻 城 市 群 之 间 城 市 生态 韧性 的 提升 存在 空间 正 向 
关联 ,周边 城市 群 城市 生态 韧性 的 提升 对 目标 城市 
群 具 有 带动 效应 , 且 黄 河流 域 城市 生态 韧性 的 收敛 
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(a) 2011 年 (b) 2014 年 
人 À 
图 例 图 例 
-一 省 界线 一 一 省 界线 
一 一 市 界线 一 一 市 界线 
城市 生态 韧性 城市 生态 杞 性 
E 0.060001~0.070000 E 0.065001-—0.070000 
E 0.070001-0.080000 — 0.070001-0.075000 
[1 0.080001-0.090000 0.075001-0.085000 
Lm 国王 0.090001—0.100000 O A00 ki E 0.085001~0.105000 
E 0.100001—0.140000 E 0.105001~0.175000 
(c) 20174 (d) 20204 
图 例 图 例 
-一 省 界线 一 一 省 界线 
一 市 界线 一 市 界线 
Air AE GS DTE diti dE 
E 0.065001-—0.080000 ERI 0.065001—0.075000 
一 9:080001 0 085000 E 0.075001~0.085000 
; ~0. E 0.085001~0.095000 
0_400km E 0.095001~0.150000 0 400km E 0.095001-0.150000 
E 0. 1 50001~0.220000 E 0.150001—0.220000 
图 4 黄河 流域 城市 群 城 市 生态 韧性 空间 分 异 
Fig.4 Spatial differentiation of urban ecological resilience of urban agglomeration in the Yellow River Basin 
表 2 AAT EEXX Th ESEE 29] CS 
Tab.2 Absolute J convergence of urban ecological resilience of urban agglomeration in the Yellow River Basin 
区 域 总 体 中 原 Th 关中 平原 呼 包 鄂 榆 宁夏 沿 黄 兰 西 山东 半岛 
模型 类 型 双 固 定 空间 固定 空间 固定 双 固 定 时 间 固 定 双 固 定 空间 固定 时 间 固 害 
SDM 模 型 OLS 模 型 OLS 模 型 SAR 模型 OLS 模 型 SEM 模 型 OLS 模 型 SEM 模 型 
B -0.233' -0.125" -0.235" -0.187" -0.129" -0.217” -0.233'" -0.206 ^ 
(71.756) (—3.652) (74.078) (71.997) (-4.028) (-2.187) (-3.905) (-4.452 ) 
0 0.4107" - - - - - - - 
(4.572) 
0 或 4 0.237” 一 一 0.109 一 0.272 - 0.232” 
(2.153) (1.427) (1.658) (1.983) 
R 0.307 0.292 0.371 0.196 0.235 0.271 0.302 0.335 
Log-Likelihood 357.238 236.579 311.206 289.067 177.535 198.282 206.567 463.720 
空间 固定 效应 238.5637 68.230" 35.679" 22.681" 29.053 18.539" 61.815” 34.625 
时 间 国 定 效 应 147.758” 54.276 41.508 18.837 16.972 25.636 ^ 50.571 29.876 ^ 
Hausman 检验 202.575" 38.631" 27.818" 31.580" 17.932" 52.077” 18.528" 30.252" 
R-LM (SAR 模型 ) 26.307” 7.602 4.375 10.528” 3.061 0.538 4.724 11.536 
R-LM(SEM 模 型 ) 18.236" 5.931 6.963 13.642 7:371 1.5737 8.906 15.637" 


区 


注 : 插 号 中 的 数值 为 标准 差 ;* ** 、*** 分 别 表示 在 10%、5%、1% 的 水 习 
型 ;OLS 为 普通 最 小 二 乘法 模型 ;B 为 城市 生态 韧性 收银 系数 ;6 为 解释 
hood 为 对 数 似 然 值 ;Hausman 检 验 为 豪 斯 曼 检 验 结果 ;R-LM 为 拉 格 朗 日 


HRA 


变 


乘 子 的 稳定 性 检验 。 下 同 。 


显著 ;SEM 为 空间 误差 模型 ;SAR 为 空间 请 后 模型 ;SDM 为 空间 杜 宾 模 
量 的 空间 游 出 系数 ;p 或 4 为 空间 滞后 项 系数 ; 尼 为 决定 系数 ;Log-Likeli- 
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绝对 B 收 敛 。 城 市 群 层面 ,首先 城市 群 中 仅 关中 平 
原 、 宁 夏 沿 黄 和 山东 半岛 城市 群 通过 稳健 LM 检验 ， 
其 他 城市 群 则 不 适用 于 空间 面板 模型 。 具 体 而 言 ， 
LM 检验 结果 支持 关中 平原 城市 群 采用 SAR 模型 ， 
支持 宁夏 沿 黄 和 山东 半岛 城市 群 采用 SEM 模 型 , 宁 
夏 沿 黄 和 山东 半岛 城市 群 ,其 各 自 模 型 的 空间 滞后 
项 系数 分 别 在 5% 和 1% 的 水 平 下 显著 为 正 , 而 关中 
平原 城市 群 被 解释 变量 的 空间 沾 后 项 系数 并 不 显 
著 , 这 表明 着 关中 平原 城市 群 城市 生态 蔬 性 6 收敛 
的 原因 不 包括 空间 相关 性 。 其 次 ,所 有 城市 群 城市 
生态 韧性 收敛 系数 B 均 显著 为 负 , 均 具有 绝对 8 收敛 
趋势 ,表明 各 城市 群 城市 生态 韧性 水 平 会 向 各 自 稳 
态 水 平 收敛 , 即 城市 群 内 城市 生态 韧性 相对 落后 的 
城市 比 相对 领先 的 城市 具有 更 快 的 增长 率 , 最 终 以 
相同 的 增长 率 发 展 ,其 中 晋 中 城市 群 收敛 最 快 。 

(2) 条 件 6 收 敛 

表 3 给 出 了 黄河 流域 城市 群 城市 生态 韧性 的 条 
件 6 收 敛 分 析 结 果 。 本 部 分 空间 计量 模型 选取 与 绝 
对 8 收敛 过 程 一 致 。 结 果 显 示 ,第 一 ,黄河 流域 和 各 


城市 群 均 存 在 条 件 B6 收 敛 ,其 收敛 系数 均 显著 为 负 ， 
意味 着 在 考虑 经 济 发 展 等 经 济 社会 异 质 性 因素 后 ， 
黄河 流域 和 各 城市 群 城市 生态 韧性 收敛 于 自身 稳 
态 水 平 的 趋势 仍 存 在 。 第 二 ,各 城市 群 条 件 8 收 敛 
速度 均 有 一 定 加快 。 呼 包 哪 榆 城市 群 变化 明显 ,为 
0.075 ,这 显示 了 所 选 控制 变量 的 科学 合理 性 。 第 
三 ,黄河 流域 和 各 城市 群星 现 不 同 空 间 效应 。 与 绝 
对 B6 收 敛 中 的 空间 效应 不 同 , 呼 包 鄂 榆 出 现 空间 误 
差 效 应 ,宁夏 沿 黄 城市 群 与 其 相反 。 而 黄河 流域 、 
关中 平原 和 山东 半岛 城市 群 的 空间 效应 类 型 未 产 
生变 化 ,其 空间 请 后 项 系数 均 显著 为 正 ,这 说 明 上 
述 主体 城市 生态 韧性 均 具有 正 向 空间 溢出 。 

从 控制 变量 看 ,各 控制 变量 对 收敛 的 影响 具有 
显著 的 异 质 性 。 以 经 济 发 展 水 平 为 例 ,其 对 中 原 、 
呼 包 鄂 榆 和 山东 半岛 城市 群 城市 生态 蔬 性 具有 显 
著 负 向 影响 ,这 与 黄河 流域 城市 群 总 体 一 致 ;但 对 
晋 中 和 宁夏 沿 黄 城市 群 城市 生态 韧性 发 展 具有 显 
著 正 向 影响 ,这 说 明 经 济 增长 会 促进 中 原 IPS 
榆 和 山东 半岛 城市 群 城市 生态 韧性 向 低 值 收 敛 ,而 
晋 中 和 宁夏 沿 黄 城 市 群 与 其 相反 ,这 可 能 是 因为 中 


表 3 wb Bt ^E SITES TERIS 


Tab.3 Condition f convergence of urban ecological resilience of urban agglomeration in the Yellow River Basin 


区 域 总 体 中 原 晋 中 关中 平原 ” 呼 包 鄂 榆 宁夏 沿 黄 兰 西 山东 半岛 
模型 类 型 prar 双 固 定 空间 固定 时 间 固 定 。 空间 固定 双 固 定 空间 固定 时 间 固 定 
SDM 模 型 OLS 模 型 OLS 模 型 SAR 模 型 ” SEM 模 型 OLS 模 型 OLS 模 型 SEM 模型 
B —0.308™ -0.217™ -0.268™ -0.196™ -0.229™ -0.236" -0.267^ -0.237" 
(74.022) (—3.908) (—4.340) (-4.023) (-5.135) (-2.072) (-3.508) (-3.826) 
ECO -0.209* -0.231" 0.151^ 0.217 -0.228'^ 0.211" 0.152 -0.262" 
(71.693) (-1.627) (2.078) (0.627) (-3.701) 1.608) (0.199) (-3.627) 
PDE 0.171 0.273: 0.151 0.189" 0.256” 0.166" 0.151 0.168 
(1.838) (1.762) (0.529) (3.267) (1.937 1.880) (0.538) (1.260) 
IND 0.182 0.177 0.166 0.172 0.116” 0.147 0.139 0.170 
(1.307) (1.085) (0.931) (0.833 (1.921 1.299) (1.377) (0.050) 
TEC -0.1347 0.168 -0.120” 0.129 0.134 0.152 -0.147” -0.138” 
(-4.801) (1.053) (71.923) (1.118 (0.847 1.053) (-1.806) (-4.135) 
ER -0.196* -0.188" -0.201” 0.209 0.101 -0.186” 0.201 —0.209* 
(74.352) (-2.136) (-2.369) (1.784 (0.674 (71.991) (0.707) (-3.635) 
pk 0.207 - - 0.219 0.198” - - 0.1937 
(3.095) (1.618 (1.996 (2.782) 
R 0.312 0.273 0.338 0.362 0.288 0.363 0.258 0.326 
Log-Likelihood 443.523 367.325 298.306 123.387 423.783 353.128 266.574 435.958 
空间 固定 效应 312.026” 73.8737 40.515" 31.509 40.636" 36.744" 50.871” 42.865 
时 间 固 定 效应 186.509™ 66.322™ 37.337 25.26" 52.965 40.089" 73.635 37.925" 
Hausman 检验 263.176 ^ 56227" 27.8187 34.0777 29.506 * 68.361 28.305 37.5197 
R-LM(SAR 模型 ) 35215'" 10.709 8.602 21.667" 9.569 3.276 7.947 13.216 
R-LM(SEM Fil ) 27.024" 6.253 6.841 18.509 6.8727 6.253 6.256 16.508" 


原 、 呼 包 鄂 榆 和 山东 半岛 城市 群发 展 经 济 的 过 程 中 
忽视 了 生态 环境 对 经 济 社会 可 持续 发 展 的 重要 性 ， 

晋 中 和 宁夏 沿 黄 城市 群生 态 本 底 相 对 较 弱 ,城市 
生态 韧性 较为 落后 ,较为 重视 绿色 发 展 ,经 济 增长 
反而 会 促使 城市 生态 韧性 向 高 值 收敛” 。 


3 讨论 


通过 构建 合理 的 城市 生态 韧性 评价 体系 ,本 研 
究 精 准 测度 黄河 流域 城市 生态 韧性 及 发 展 趋势 。 
Arp ospiti Ed SUTERTAT ET BUG UTE ^ TH— 56, 
A Miu rti EE RA Ts ER RE De] I Fe] HO 2 ACE ,将 城市 群 塑 
造 为 黄河 流域 城市 生态 韧性 发 展 的 纽带 ,同时 打造 
城市 群 内 部 城市 生态 韧性 发 展 互助 链 , 以 解决 下 
游 强 `、 上 中 游 弱 "和 省 会 城市 领先 的 不 均衡 不 充分 
的 发 展 难题 。 本 人 研究 主要 边际 贡献 在 于 深入 解析 
黄河 流域 城市 群 城市 生态 韧性 的 空间 分 异 及 收敛 
性 ,一 定 程 度 上 是 对 现 有 城市 生态 韧性 研究 的 有 益 
补充 ,对 于 科学 提升 黄河 流域 城市 生态 韧性 、 协 同 
黄河 流域 城市 生态 韧性 空间 发 展 ,探索 大 河流 域 城 
市 生态 保护 协调 发 展 新 模式 具有 重要 意义 。 

本 文 仍 存在 以 下 不 足 :考虑 到 数据 的 可 获得 
性 ,本 文 以 黄河 流域 地 级 市 为 研究 案例 地 ,未 来 可 
选取 更 微观 的 县 域 案例 地 ,将 更 准确 反映 城市 生态 
韧性 发 展 状况 ;此 外 ,城市 生态 气 性 的 发 展 可 能 会 
受到 多 元 层面 影响 ,探究 城市 生态 韧性 的 驱动 机 制 
是 今后 研究 的 重要 内 容 。 


4 结论 


(1) 黄河 流域 城市 生态 韧性 表现 为 波动 且 缓 慢 
的 增长 趋势 ,流域 生态 治理 与 保护 压力 较 大 。 核 密 
度 曲线 呈现 右 移 趋势 , 主峰 不 断 升 高 ,宽度 变化 不 
明显 的 特征 ,表明 城市 生态 韧性 有 所 提升 ,总 体 离 
散 程度 呈 缩 小 态势 。 

(2) 城市 群 层面 ,城市 生态 韧性 表现 为 “下游 城 
市 群 强 、 上 中 游 城市 群 弱 ” 的 空间 格局 。 省 会 城市 
的 城市 生态 韧性 均值 显著 高 于 黄河 流域 平均 水 平 ， 
城市 群 内 部 形成 了 “核心 及 省 会 城市 一 外 围 及 边缘 
城市 "递减 的 空间 分 布 格局 。 

(3) 黄河 流域 和 各 城市 群 内 部 均 存 在 绝对 B 收 
敛 ,其 中 晋 中 城市 群 收敛 最 快 。 加 入 控制 变量 后 ， 
黄河 流域 和 各 城市 群 内 部 呈现 显著 条 件 8 收 和 敛 趋 
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势 , 且 收 敛 速度 有 所 提升 。 此 外 ,经济 发 展 水 平等 
变量 对 城市 生态 乞 性 收敛 的 影响 具有 显著 异 质 性 。 
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Abstract: The scientific measurement of the development status and convergence trend of urban ecological resil- 
ience in the Yellow River Basin urban agglomeration is of great significance for the ecological protection and 
high-quality development of Yellow River Basin. This study selects the panel data of 61 prefecture-level cities in 
the seven major urban agglomerations in the Yellow River Basin from 2011 to 2020, takes evolutionary resilience 
as the research perspective, constructs an urban ecological resilience evaluation index system from the dimen- 
sions of resistance-response- innovation, examines the spatial differentiation of urban ecological resilience using 
kernel density estimation and the natural break method, and analyzes the urban ecological resilience using differ- 
ent types of convergence models. This study shows the following: (1) The overall mean value of urban ecological 
resilience in the Yellow River Basin is 0.093, and the trend is slow. (2) The urban ecological resilience exhibits a 
spatial pattern of "strong downstream city clusters and weak upstream and midstream city clusters", and a de- 
creasing spatial distribution of “core and provincial capital cities- peripheral and marginal cities" within the city 
clusters. (3) Absolute f convergence exists in the Yellow River Basin and city clusters, among which the Jinzhong 
City cluster converges the fastest. After adding control variables, the Yellow River Basin and city clusters exhibit 
a significant conditional f convergence trend, and the speed of convergence increases. In addition, the effects of 
economic development level, population density, and other variables on the convergence of urban ecological resil- 
ience are significantly heterogeneous. 

Key words: Yellow River Basin; urban agglomeration; urban ecological resilience; spatiotemporal differentia- 


tion; spatial convergence 


